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© Vorrichtung zum Hochgeschwindigkeitsschneiden dunner Bleche mittels Laserstrahlung 

(§) Vorrichtung zum Hochgeschwindigkeitsschneiden dunner 
Bleche mit Laserstrahlung, die mit einer Fokussieroptik im 
Bereich der Blechdicke fokussiert ist, mit einer Gasduse fur 
Schneidgas, das eus Schmelze aus der Schnittfuge eustrei- 
bendem Inertgas und aus das Schneiden beeinflussendem 
Gas besteht. 

Urn eine Vorrichtung mit den eingangs genannten Merkma 
len so zu verbessern, daB mit erheblich groBeren Schneid- 
geschwindigkeiten geschnitten werden kann, indem grdBere 
Laserleistungen und -Intensitaten verwendet werden. jedoch 
ohne daB unerwunschte Beeintrachtigungen der Schnittkan- 
ten in Kauf genommen werden mussen. wird diese so 
ausgebildet, daB das das Schneiden beeinflussende Gas 
Wasserstoff ist. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einc Vorrichtung zum 
Hochgeschwindigkeitsschneiden dOnner Bleche mit La- 
serstrahlung, die mit einer Fokussieroptik im Bereich 
der Blechdicke fokussiert ist, mit einer GasdUse fUr 
Schneidgas, das aus Schmelze aus der Schnittfuge aus- 
treibendem Inertgas und aus das Schneiden beeinflus- 
sendem Gas besteht. 

Bei konventionellem Laserstrahlschneiden werden 
beispielsweise ein 1,5 kW CO2- Laser und eine Standard- 
Fokussiereinrichtung verwendet, die zu Intensitaten des 
Fokussierbereichs von etwa 106 W/cm 2 fUhren. Bei die- 
sem Schneiden findet an der Schnittfront des Metalls 
eine Fresnelabsorption statt, bei der Verdampfung von 
Werkstoffen vernachlassigt werden kann. Die physikali- 
schen Vorgange bei diesem herkommlichen Schneiden 
sind erforscht und die dafiir entwickelten Theorien wur- 
den experimentell bestatigt 

Fiir das Laserschneiden metallischer Werkstticke, ins- 
besondere fUr das Schneiden von rostfreiem Stahlblech 
mit einer Dicke von unter einem Millimeter ist es aus 
der DE 36 19 513 Al bekannt, eine Vorrichtung mit den 
eingangs genannten Merkmalen zu verwenden. Das 
schneidaktive Gas ist Sauerstoff. Dieser Sauerstoff hat 
einen Anteii von 30 bis 90 Vol.-% des Schneidgases. Er 
soil der chemischen exothermen Reaktion mit dem Stahl 
zur Erzeugung von zusatzlicher Warmeenergie dienen, 
um so den SchneidprozeB zu beschleunigen. AuBerdem 
soli der Sauerstoff zusammen mit dem Inertgas die im 
Schneidbereich entstehende Schmelze aus der Schnitt- 
fuge des Blechs austreiben. Es hat sich jedoch erwiesen, 
daB die Oxydationsprodukte nicht vollstandig aus der 
Schnittfuge ausgetrieben werden konnen, sondern diese 
verunreinigen. AuBerdem entsteht aufgrund der chemi- 
schen exothermen Reaktion eine vergleichsweise groBe 
WarmeeinfluBzone seitlich des Schnittbereichs zurttck- 
zufQhren, was zu einer Schadigung des Blechs fuhren 
kann, insbesondere wenn dieses mit einer Beschichtung 
versehen ist. 

Es sind vielfaltige Oberlegungen und Experimente 
angestellt worden, um das Schneiden dunner Bleche mit 
noch groBeren Geschwindigkeiten durchfUhren zu kdn- 
nen. Beispielsweise ist es aus WO 88/01 553 bekannt die 
Achse der Laserstrahlung. die von einer DUse zur Zu- 
fUhrung von Gas zur Schnittstelle umgeben ist, in Bezug 
auf die Achse des Druckzentrums der Gasduse zu ver- 
setzen, und zwar hin zum ungeschnittenen Blech. Dem 
liegt die Vorstellung zugrunde, daB das Material erst 
geschmolzen werden muB und dann an einer nachfol- 
genden Stelle aus der Schnittfuge besser ausgetrieben 
werden kann. Die dadurch erzielbaren Vorteile sind je- 
doch nicht mehr gegeben. wenn diinne Bleche mit hohen 
Schneidgeschwindigkeiten geschnitten werden solien. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung mit den eingangs genannten Merkmalen so zu 
verbessem. daB mit erheblich groBeren Schneidge- 
schwindigkeiten geschnitten werden kann, indem gro- 
Bere Laserleistungen und -Intensitaten verwendet wer- 
den, jedoch ohnedaB unerwOnschte Beeintrachtigungen 
der Schnittkanten in Kauf genommen werden mQssen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB das das 
Schneiden beeinflussende Gas Wasserstoff ist 

Ftir die Erfindung ist die Erkenntnis von Bedeutung, 
daB die Grenzen der erforschten Fresnelabsorption fur 
die Laserstrahlung Oberschritten werden. Durch par- 
tielle Verdampfung in Verbindung mit modifizierter 
Wechselwirkungsgeometrie tritt Plasmabildung auf. 



Dam it kann die Entstehung einer Dampfkapillaren ver- 
bunden sein. Es ergibt sich ein SchmelzefluB im Schnitt- 
bereich und ein Schmelzeaustrieb hinter der Dampfka- 
pillare, also vom ungeschnittenen Blech entfernt Das 
5 bedingt Schmelzstauerscheinungen, verbunden mit der 
Gefahr der Oberhitzung der Schnittfuge und der Gefahr 
der Verbreiterung der Schnittfuge und der dieser be- 
nachbarten WarmeinfluBzone der Bleche. Diese Er- 
scheinungen konnen dazu fUhren, daB die gewtinschten 

10 Geschwindigkeitssteigerungen nicht oder jedenfalls zu 
einem erheblichen Teil nicht erreicht werden konnen. 
Die Beimischung von Wasserstoff zum Schneidgas ver- 
mag die vorbeschriebenen negativen Erscheinungen je- 
doch weitgehend zu begrenzen. Es kann zwar ein durch 

15 Verdampfung des Blechwerkstoffs bedingtes Plasma 
entstehen. Eine abschirmcnde Wirkung des Plasmas in 
Bezug auf die Laserstrahlung braucht jedoch nicht in 
Kauf genommen zu werden und vor allem kdnnen die 
Behinderungen des Schmelzeaustriebs vermieden wer- 

20 den. Wasserstoff hat eine durch seine leichten MolekOle 
bedingte ktihlende Wirkung, z. B. durch erhohte Re- 
kombinationsrate per DreierstoB (Elektron-Ion- Was- 
serstoff). so daB die Gefahr der Oberhitzung der 
Schnittfuge vermieden werden kann. Insbesondere ist 

25 jedoch von Bedeutung, daB die Oberflachenspannung 
der Schmelze durch den Wasserstoff verringert wird, 
was dem Aufstauen der Schmelze und einer damit ver- 
bundenen Behinderung des Schmelzeaustriebs entge- 
genwirkt 

30 Im vorbeschriebenen Sinne ist es vorteilhaft, wenn 
Wasserstoff 5 Vol.-% bis 25 VoL-<K> des Schneidgases 
ausmacht Es konnten Geschwindigkeitssteigerungen 
von ca. 15% gegenOber der Verwendung von Schneid- 
gasen ohne Wasserstoffanteile nachgewiesen werden. 

35 Empfehlenswert ist es, daB als Inertgas Stickstoff 
oder Argon vorhanden ist Es sind dies industriell ver- 
fiigbare preiswerte Gase. Wahrend sich Stickstoff in der 
Regel besonders fiir Eisenmetalle eignet kann Argon 
schwerpunktmaBig bei Nichteisenmetallen vorteilhaftes 

40 lnertverhalten zeigen. 

Vorteilhafterweise wird die Vorrichtung so ausgebil- 
det.daB die GasdUse mit zum Blech vertikaler Achse der 
Strahlachse der Laserstrahlung vorlaufend justiert ist 
Zu demselben Zweck ist es vorteilhaft daB die GasdQse 

45 mit zum Blech geneigter Achse angeordnet ist, daB 
oberhalb des Blechs eine Neigung in Richtung des unge- 
schnittenen Blechs vorhanden ist, und daB das Schneid- 
gas auf die Schnittfront und/oder auf das ungeschnitte- 
ne Blech gerichtet ist. Allen vorgenannten Ausgestal- 

50 tungen ist es gemeinsam, daB das Druckzentrum des 
durch die GasdUse erzeugten Gasstromes zum unge- 
schnittenen Blech hin verlegt ist Infolge dieser DQsen- 
justage entsteht beim Eintrttt des Gasstrahls in die 
Schnittfuge ein transversaler Druckgradient Dieser be- 

55 dingt einen Stromungsanteil in Richtung der Langser- 
streckung der offenen Schnittfuge, so daB ein schnelle- 
rer Abtransport der Schmelze und des Dampfes aus 
dem Wechselwirkungsbereich der Laserstrahlung mit 
dem Werkstoff des Blechs, wie auch eine geringere Ver- 

60 dampfung erreicht wird. Beim Schmelzeaustrieb wirken 
die Verringerung der Oberflachenspannung der 
Schmelze durch den Wasserstoff des Schneidgases und 
der transversale Druckgradient des Schneidgases zu- 
sammen, um den Schmelzeaustrieb zu beschleunigen. 

65 Die Vorrichtung wird dadurch vorteilhaft weiterge- 
btldet, daB die Laserstrahlung in Schneidrichtung lang- 
lich fokussiert ist Infolgedessen kann die Schnittfuge 
trotz einer Vergrofierung der Wechselwirkungsflache 
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der Laserstrahlung mit dem Blech in axialer Richtung 
schmal gehalten werden. Andercrscits wird die Intensi- 
ty der Laserstrahlung bezogen auf die Schnittfront ver- 
ringert und so eine unerwunschte starke Verdampfung 
mit entsprechend starker Plasmabildung vermieden. 5 

Um die Laserstrahlung moglichst stark fokussieren zu 
konnen, ist eine Laserstrahlung niedriger Modenord- 
nung vorhanden. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung eriautert. 
Eszeigt: 10 

Fig. 1 eine perspektivische schematische Ansicht ei- 
ner Schneidvorrichtung, und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Langs* 
schnittes durch den Schneidbereich eines Bleches. 

Das in Fig. 1 da rgest elite Blech 10 wird im Schneidbe- 15 
reich 20 mit der Laserstrahlung 11 eines Laserstrahls 21 
geschnitten. Das Blech 10 hat gemaD Fig. 2 die Dicke d 
und beim Schneiden entsteht eine Schnittfuge 16, wenn 
das Blech 10 in der Richtung des Vorschubs 22 bewegt 
wird. Dabei ist die Schneidvorrichtung 25 feststehend. 20 
Die Schneidgeschwindigkeiten bewegen sich im Bereich 
von 20 m/min bis 150 m/min bei Blechen von unter 

I mm. Die Vorrichtung 25 wird z. B, in Langs- und/oder 
Querteilanlagen sowie in Besaumanlagen angewendet, 
wobei das Blech z. B. vom Coil abgewickelt wird. 25 

Die Vorrichtung 25 weist eine Fokussieroptik auf, bei- 
spielsweise eine Fokussierlinse, mit der die Laserstrah- 
lung 1 1 so fokussiert ist, daB der Fokus im Bereich der 
Blechdicke d liegt vgl. Fig. 2. In Anbetracht der diinnen 
Bleche, die es zu schneiden gilt und vor allem wegen der 30 
erwUnschten schmalen Schnittfuge 16 soli die Fokussie- 
rung moglichst stark, der Fokus also mdglichst klein 
sein. Das kann erreicht werden, indem die Laserstrah- 
lung eine mdglichst niedrige Modenordnung aufweist 

Aus Fig. 1 ist ferner ersichtlich, daB der Laserstrahl 21 35 
von einer Gasduse 13 fur Schneidgas 14 umgeben ist. 
Das Schneidgas 14 trifft in Richtung der Laserstrahlung 

II auf den Schneidbereich 20 des Blechs 10. Es besteht 
aus einem Inertgas, wie Stickstoff oder Argon, welches 
vornehmlich dem Austrieb des Schmeize 15 client, die 40 
beim Schneiden durch die Laserstrahlung 11 erzeugt 
wird. AuBerdem ist dem Schneidgas Wasserstoff beige- 
mischt, dessen Wirkung weiter unten beschrieben wird. 

Beim Schneiden entsteht eine Schnittfront 23. von der 
aus der Austrieb der Schmeize 15 erfolgt. Das ist sche- 45 
matisch deutlicher in Fig. 2 zu erkennen, in der darge- 
stellt ist, daB die Schnittfront 23 wesentlich flacher liegt, 
namlich mit einem Winkel 3 von beispielsweise 65 — 70°, 
im Vergleich zum herkOmmlichen Schneiden mit Fres- 
nelabsorption, wo der Winkel nahe 90° ist, die Schnitt- 50 
front 23 also sehr steil verlauft Die flache Schnittfront 
23 erklart sich bei dUnnen Blechen mit dem niedrigen 
Verhaltnis aus Fokusdurchmesser df und Blechdicke d 
und zwar trotz der groBeren Strahlintensitat bzw. der 
starkeren Fokussierung. Bei herkommlichem Schneiden 55 
von zum Beispiel 3 mm dicken Blechen mit Fokusdurch- 
messer df-3/10 mm ergibt sich ein auf die Blechdicke d 
bezogenes Verhaltnis von 1 : 1 0, Trotz hSherer Strahlin- 
tensitat infolge starkerer Fokussierung auf zum Beispiel 
6/100 mm ergibt sich bei einer Blechdicke von 0,2 mm go 
ein Verhaltnis von 1 : 3, so daB die Schnittfront bei maxi- 
maler Schneidgeschwindigkeit also flacher liegen muB, 
um den Laserstrahl vollstandig einzukoppeln. Das be- 
deutet eine grdBere Wechselwirkungsfiache. AuBerdem 
ergibt sich ein vergleichweise groBer Schmelzestau, da 65 
aufgrund der hohen Schneidgeschwindigkeit ein groBer 
Volumenstrom gegeben ist und die maximale Ge- 
schwindigkeit der SchmelzestrGmung begrenzt ist U.a. 
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deswegen erfolgt in Richtung der Pfeile 24 der Fig. 2 ein 
verstttrktes Verdampfen des Blech werks toffs. Zusam- 
men mit der flacheren Schnittfront 23 verringert sich 
also die Stromungsgeschwindigkeit der Schmeize 15 bei 
ihrem Austrieb und die Metallverdampfungsrate steigt 
an, so daB bei den hohen Laserintensitaten ein abschir- 
mendes Metalldampf plasma entstehen kann. Beides 
wird durch die Beimischung von Wasserstoff zum Inert- 
gas verringert Der Wasserstoff bewirkt, daB die Ober- 
flachenspannung der Schmeize verringert wird, so daB 
diese also schneller ausgeblasen werden kann und damit 
Schmelzfilmdicke, Oberflachentemperatur und Ver- 
dampfungsrate sinken. Diesem Umstand kommt erheb- 
liche Bedeutung zu, wenn beachtet wird, daB die 
Schnittfuge 16 zwar schmal und das Blech dUnn ist, die 
auszutreibende Masse infolge der hohen Schnittge- 
schwindigkeit insgesamt jedoch sehr grofl ist AuBer- 
dem kUhlen die leichten MolekUle des Wasserstoffs das 
Plasma und wirken so der Entstehung eines abschirmen- 
den Metalldampfplasmas entgegen. Dadurch wird ne- 
ben der Erhdhung der maximalen Schneidgeschwindig- 
keit auch die Stabititat des Schneidprozesses erhoht, 
was sich entsprechend positiv auf die Schnittqualit&t 
auswirkt 

In Fig. 2 ist die Laserstrahlung 11 mit einem im Be- 
reich der Blechdicke d liegenden Fokus des Durchmes- 
sers df dargestellt worden. Die zugehorige Achse der 
Laserstrahlung 1 1 ist mit 18 gekennzeichnet Die GasdU- 
se 13 ist eben falls rotationssymmetrisch ausgebildet und 
ihre Achse ist mit 17 bezeichnet Die Achse 17 ist hier 
ein Synonym fur das Druckzemrum des Schneidgases 
14, welches dem Schneidbereich 20 wie ersichtlich zuge- 
fUhrt wird 

Bei der relativen Zuordnung der GasdUse 13 und der 
Laserstrahlung 11 ist beachtenswert, daB die Achse 17 
der GasdUse 13 in Bezug auf die Achse 18 der Laser- 
strahlung 11 mit einer Exzentrizitat e angeordnet ist, 
und zwar in Richtung auf das ungeschnittene Blech 10 
versetzt Als Folge dieser vorlaufenden Dtisenjustie- 
rung entsteht beim Eintritt des Schneidgases 14 in die 
Schnittfuge 16 ein transversaler Druckgradient in. 
Langsrichtung der offenen Schnittfuge, also senkrectit 
zur Achse 18. Infolgedessen wird auf den entstehenden 
Metalldampf so EinfluB genommen, daB eine abschir- 
mende Wirkung des Metalldampfplasmas vermieden 
werden kann. AuBerdem wird die Schmeize 15 in Rich- 
tung der vergleichsweise flachen Schnittfront 23 schnel- 
ler abtransportiert Obwohl also der Austriebs weg infol- 
ge der flacher liegenden Schnittfront 23 l&nger ist, als 
bei steilerer Schnittfront, ergibt sich durch die Zusam- 
menwirkung des die Oberflflchenspannung der Schmei- 
ze 15 verringernden Wasserstoffs mit der verbesserten 
transversalen FOhrung des Schneidgases ein verbesser- 
ter Schmelzeaustrieb. 

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, daB die Erzielung eines 
transversalen Druckgradienten des Schneidgases auch 
dadurch erreicht werden kann, daB die GasdUse 13 mit 
zum Blech 10 geneigter Achse 19, 19' angeordnet ist. Die 
Neigung und Anordnung der Achse 19, 19' bestimmt in 
Verbindung mit der Neigung der Schnittfront 23 die 
GrdBe des transversalen Druckgradienten. Unter- 
schiedlich ist bei der Anordnung der Achsen 19, 19', daB 
die Achse 19 die Schnittfront im Bereich der Achse 18 
im Schneidbereich 20 schneidet, wahrend die Achse 19' 
in Richtung des ungeschnittenen Blechs 10 vor dem vor- 
genannten Schnittpunkt liegt Das Schneidgas 14 trifft 
auf die Schnittfront 23 und/oder auf das ungeschnittene 
Blech 10. 
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In Fig. 2 ist die Laserstrahlung 11 mit cinem Fokus 
des Durchmessers dr dargestellt Der Strahlquerschnitt 
ist also kreisf6rmig. Die Laserstrahlung 11 kann aber 
auch elliptisch bzw. langlich fokussiert sein. In diesem 
Falle ist df die Lange der groBen Halbachse der Ellipse, 
wobei diese in Schneidrichtung angeordnet ist. Infolge- 
dessen wird die Intensitat der Laserstrahlung auf der 
flachen Schnittfront verringert und damit die Wechsel- 
wirkungsflache beim Einkoppeln der Laserstrahlung in 
das Blech vergroBert Dadurch kann der SchneidprozeB 
stabilisiert werden, weil die Plasmabildung und der 
Schmelzeaustrieb besser kontrolliert werden konnen. 
Zugleich kann die Breite des Laserfokus klein gehalten 
werden und dementsprechend die Breite der Schnittfu- 
ge 16. 

Mit der Vorrichtung konnen Schnittgeschwindigkei- 
ten von mehr als 100 m/min erreicht werden. 

PatentansprOche 

t. Vorrichtung zum Hochgeschwindigkeitsschnei- 
den diinner Bleche (10) mit Laserstrahlung (11), die 
mit einer Fokussieroptik (12) im Bereich der Blech- 
dicke (d) fokussiert ist, mit einer GasdOse (13) far 
Schneidgas (14), das aus Schmelze (15) aus der 25 
Schnittfuge (16) austreibendem Inertgas und aus 
das Schneiden beeinflussendem Gas besteht, da- 
durch gekennzeichnet, daB das das Schneiden be- 
einflussende Gas Wasserstoff ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB Wasserstoff 5 Vol.-% bis 25 Vol.-Vo 
des Schneidgases ausmacht 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Inertgas Stickstoff Oder 
Argon vorhanden ist 35 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
sprUche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
GasdOse (13) mit zum Blech (10) vertikaler Achse 
(17) der Strahtachse (18) der Laserstrahlung (11) 
vorlaufend justiert ist 40 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
sprGche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gasduse (13) mit zum Blech (10) geneigter Achse 
(19, 19') angeordnet ist, daB oberhalb des Blechs 
(10) eine Neigung in Richtung des ungeschnittenen 4s 
Blechs (10) vorhanden ist, und daB das Schneidgas 
(14) auf die Schnittfront (23) und/oder auf das unge- 
schnittene Blech (10) gerichtet ist 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
sprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 50 
Laserstrahlung (11) in Schneidrichtung langlich fo- 
kussiert ist 

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB eine 
Laserstrahlung (11) niedriger Modenordnung vor- 55 
handen ist. 
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